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1. 緒  言 
海洋の水温や２酸化炭素濃度変動は、地球環境変動を
左右する大きな要因である。地球温暖化の本質を理解し 
長期的見通しを得るためには、深海を含めた海洋の環境
変動を長期的に観測することが重要である。 
現在、深海までの海洋環境観測は、プロファイリング
フロートやブイシステム、観測船などによって行われて
いる。特に、アルゴフロートは現在約 3600 台が全世界に
展開され、水深 2,000m までの水温・塩分などの観測を行
ない、準リアルタイムで全世界に配信している。海洋研
究開発機構でも、水深 4,000m までの観測が可能なプロフ
ァイリングフロート ‘Deep NINJA’ 1) を開発した。 
また、近年水中グライダー2)が新しい観測プラットフ
ォームとして注目されるようになってきた。この水中グ
ライダーはプロファイリングフロートと同様に浮力エン
ジンを用いて、沈降と浮上を繰り返す。同時に、翼に生
じる揚力を利用して海中を滑走しながら、長時間に渡っ
て観測を行う。現在使われている水中グライダーは空中
重量が約 50kg と軽量であるが、大西洋横断も可能である
3)。海洋研究開発機構でも、一定海域において数年間に渡
って観測が可能なバーチャルモアリング用水中グライダ
ーの開発を進めている。 
プロファイリングフロートと水中グライダーでは浮
力エンジンを用いて、耐圧容器外のブラダ内の油を出し
入れして体積を変えることにより浮力調整を行ない、下
降と浮上を行っている。エネルギー効率が高く、アルゴ
フロートでは 4～5 年の観測を行っている。これまで、海
洋研究開発機構では、Deep NINJA 用にピストンポンプ式
の浮力エンジンを開発し、利用している。 
今回筆者らは、市販の小型アキシャルピストンポンプ
を使った新しい浮力エンジンを試作し基礎的な実験を行
い、8MPa 以下の圧力で良好に動作することを確認した。
この浮力エンジンは、水中グライダーへの利用を想定し
たものである。従来のピストン式浮力エンジンと比較し
て、速度は一桁以上向上し、寸法、重量も半分程度とな
った。本講演では、まず、本浮力エンジンを搭載するバ
ーチャルモアリング用水中グライダーの概要を紹介し、
その後新型浮力エンジンの構成と基礎的実験結果につい
て報告する。 
 
2. バーチャルモアリング用水中グライダー 
開発を進めているバーチャルモアリング用水中グライ
ダーについては、すでに本講演会においてその背景、目
的、構造等を報告しているので 4)、ここでは簡単にその概
要を紹介する。 
図１と図２はそれぞれ外観とオペレーションのイメー
ジを示したものである。通常の水中グライダーと同様に
翼を利用して水中を滑走する。内蔵の電池を移動するこ
とにより、その重心位置を変えて、姿勢と方位を制御す
 
* 海洋研究開発機構 海洋工学センター 
** 山梨大学 大学院医学工学総合研究部 
 
 
 
Fig. 2  Operation image of the underwater glider for virtual 
mooring4) 
Fig. 1  Photo of the underwater glider 
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る。海底に着底して一定期間スリープすることにより、
観測時間を延長し、１年以上の長期観測を実現する予定
である。海底まで到達できない場合は、プロファイリン
グフロートと同様に、海中で浮遊しながらスリープする。
水面浮上時にイリジウム経由でデータを伝送するととも
に、GPS で測位する。所定の海域の外に出た場合には、
目標地点に向かって海中を滑走し、一定海域内に留まる。
適用可能海域を広げるため、最大水深は 3000m とした。
全長と空中重量はそれぞれ約 2.5m、150kg である。 
 
3. 新浮力エンジンの構成とその基礎的特性 
3. 1 従来の浮力エンジン 
本水中グライダーには、これまでピストンポンプ式の
浮力エンジンを搭載していた。この浮力エンジン全体の
油圧回路を Fig. 3 に、外観を Fig. 4 に示す。ピストン
ポンプは、Deep NINJA 用に開発されたものである。ピス
トンの容量は 50mL 、最大圧力は 40MPa である。一回の
押し出しと引き込みに要する時間は、約 5 分から 7 分程
度である。 
オイルリザーバには
Sea Glider5) と同様に
ローリングダイアフラ
ムを用いた。このローリ
ングダイアフラムは 
Fig4 のプラスチック製
円筒容器（白色）内部に
収容されている。油量は、
リニアポテンショメー
タで、ローリングダイア
フラムの変位量を測定
することにより推定し
ている。最大容積は
2,500mL である。 
オイルブラダには、市
販のアキュムレータ用
のゴム袋(Fig. 5) を用
いている。最大容量は、オイルブラダと同じ 2,500mL で
ある。 
２方弁と３方弁は Fig.4 のベースプレートの反対側
に固定されている。 
オイルブラダ以外は、耐圧容器内部に配置されている。
油を引き込むときには、Alace6) と同様に、耐圧容器内外
の圧力差を利用し、２方弁を介して油を引き込む。その
ため、耐圧容器内部は 0.7 気圧程度に減圧している。 
この浮力エンジン用ピストンポンプは構造が単純であ
るため、比較的高い電力効率を持っている。また、精密
な浮力制御が可能である。 
 
3. 2 アキシャルピストンポンプを用いた浮力エンジンの
構成 
 水中グライダーの制御性能を高めるために、水中グライ
ダー用の浮力エンジンには、高速であることが求められ
る。さらに、小型、軽量で電力効率が高く、高信頼性を
持つことも重要である。 
そこで、筆者らは市販の小型アキシャルピストンポン
プ（(株)タカコ、THF-080）を使った浮力エンジンを試作
し、基本的な性能を評価した。 
 Fig. 6 は新浮力エンジンの基本的油圧回路を示したも
のである。モータにはマクソン社のブラシレスモータ EC 
45 (250W)を用いている。油をブラダに押し出す場合は、
チェックバルブを介して油をブラダに送り出している。
油を引き込む時は、２方弁を解放して油の通路を作って
いる。水中グライダーが潜水している場合には、ブラダ
には水圧が加わる。従って、潜水中に油を引き込む場合
は、油圧ポンプは油圧モータとして動作し、モータは発
電機として動作する。モータの駆動回路は、この回生電
力を吸収する必要がある。筆者らは、マクソンのモータ
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Fig. 3  Basic hydraulic circuit of the old 
buoyancy engine. 
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Fig. 6  Block diagram of the new buoyancy engine using 
a axial piston pump. 
 
Fig. 5  Photo of the 
oil-bladder 
制御回路 4-Q-EC Amplifier とシャントレギュレータ 
DSR 50/5 を用いて、この課題に対処した。 
 Fig.7 は新浮力エンジンの主要部分の外観である。寸
法、重量ともに、従来の浮力エンジンの約 1/2 にするこ
とができた。 
従来の浮力エンジンでは、水面浮上時に油を引き込む
時に、ピストンポンプを介さずに、耐圧容器内外の圧力
差を利用して油を引き込んだ。新浮力エンジンでは、制
御を単純化するために、油の引き込みもポンプを介して
行っている。 
この浮力エンジンの基本的性能を確認するために、室
内において基礎的な実験を行った。Fig.8 はその基本構
成を示したものである。水圧に相当する圧力を負荷とし
て加えるために、外部油圧ユニットを使用した。この外
部油圧ユニットで圧力負荷を加えた状態で、浮力エンジ
ンに相当する油圧ポンプを駆動し、その消費電力や油押
し出し／引き込み特性を測定した。この実験では、チェ
ックバルブは使用していない。浮力エンジンに相当する
油圧ポンプの駆動と同期して電動バルブを開閉している。
制御は PIC マイコンにより行っているため、電動バルブ
と油圧ポンプの ON/OFF の同期は安定している。実験装置
の関係で、負荷圧力は 8MPa 以下の範囲で実験した。 
圧力負荷を加えた状態でのポンプの駆動時間と押し出
した油量の関係を Fig.9 に示す。油の押し出し速度は、
5mL/sec 前後である。 
ポンプと電動バルブの駆動と停止に一定の時間を要す
るので、駆動時間と押し出し量は完全には比例しない。
押し出し量と駆動時間をそれぞれ Opush (mL)と t (sec) と
すると、その間には次式であらわされる線形な関係があ
る。 
 
Fig. 9  Basic characteristics of the oil-extrusion under 
pressure 
Fig. 10  Coefficients of the oil-extrusion under pressure 
 
Fig. 11  Power efficiengy of the oil-extrusion under 
pressure 
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Fig. 7  Photo of the new buoyancy engine using a axial 
piston pump. 
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Fig. 8  Basic experimental apparatus of the new buoyancy 
engine 
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ここで、apush (p) と bpush (p) は圧力に依存する係数である。
その apush (p) と bpush (p) の圧力依存性を Fig. 10 に示す。
apush (p) の圧力依存性は比較的小さいが、bpush (p) は圧
力に依存することが明らかである。また、bpush (p) の符号
が負であることは、油が負荷圧力で押し戻されることを
示唆している。高圧時では、無視できない量である。こ
の油の押し戻しは、ポンプの起動時と停止時に発生する。
油の押し戻しは、Fig.6 に示すチェック弁を挿入するこ
とにより、防止することができる。なお、チェック弁を
用いることにより、ポンプの定格である 21MPa まで押し
出し動作が可能であることを確認している。 
 Fig.11 は油の押し出し時の電力効率を示したもので
ある。良好な電力効率が得られていることが確認できる。
なお、この電力には、電源回路とモータドライブ回路の
損失は含まれていない。 
 次に、負荷圧力が加わった状態での油の引き込み特性
を測定した。測定結果を Fig.12 と Fig.13 に示す。油の
押し出しと同じように、apull (p) の圧力依存性は比較的小
さいが、bpull(p) は圧力に依存することが明らかである。 
 上記の実験データからも推測できるが、アキシャルポン
プは、低速回転時に高圧の負荷圧力が加わると、圧力ポ
ートと低圧ポートの間に油の通路が生じ、油が高圧側か
ら低圧側に流れる。この現象は、圧力が高圧になると、
より顕著に現れる。8MPa 程度以上の負荷圧力が加わった
時、特に油引き込み時に高速回転状態でもこの現象が現
れ、油の引き込み動作に大きな影響を与えることが実験
の結果明らかになっている。この現象に対応するため、
高圧負荷が加わっているときには、油圧ポンプを介さず
に、流量制御弁あるいはオリフィスを介して油を引き込
むことを検討している。 
 
4. 結語 
 筆者らは、市販のアキシャルポンプを利用した浮力エ
ンジンを試作し、室内でその基本的特性を評価した。そ
の結果、8MPa 以下の圧力では、効率良く油の押し出しと
引き込みができることを確認した。また、チェック弁を
用いることにより、21MPa の圧力まで押し出し動作が可
能であることを確認している。 
 8MPa 以上の高圧では、油の引き込み時に課題が残され
ているので、今後改善する予定である。 
 本研究は JSPS 科研費 24246146 の助成を受けたもので
す。 
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Fig. 12  Basic characteristics of the oil-draw-in under 
pressure 
Fig. 13 Coefficients of the oil-draw-in under pressure 
